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ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk memanfaatkan limbah kulit batang sagu (Metroxylon sago) sebagai biosorben
yang berbiaya rendah, mudah di dapat di mana 85 % kulit sagu dibiarkan tidak termanfaatkan dari pabrik
pengelolaan sagu, kulit sagu memiliki gugus fungsi yang dapat berperan dalam penyerapan polutan seperti
penyerapan zat warna crystal violet. Metoda adsorpsi dengan sistem batch digunakan dalam proses optimasi
dengan parameter yaitu pengaruh pH, konsentrasi awal, waktu kontak dan suhu pemanasan biosorben.
Kondisi optimum diperoleh pada pH 7, konsentrasi awal 900 mg/L, waktu kontak 45 menit, dan suhu
pemanasan biosorben 25°C dengan kapasitas adsorpsi sebesar 72,57 mg/g. Proses adsorpsi mengikuti
model isoterm Langmuir (R2 = 0,9985) dan model kinetika orde dua semu dengan R2 = 0,9890. Studi
termodinamika menunjukkan bahwa proses adsorpsi berlangsung secara spontan dan eksotermik. Siklus
adsorpsi-desorpsi menggunakan asam asetat 30% didapatkan sebanyak 5 siklus. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa limbah kulit batang sagu memiliki potensi sebagai adsorben berbiaya murah, ramah
lingkungan dan efisiensi yang tinggi.

ABSTRACT

The research aims to utilize sago bark waste (Metroxylon sago) as a low-cost biosorbent for the absorption
of crystal violet dye. The adsorption method with a batch system is used in the optimization process with
parameters such as the influence of pH, initial concentration, contact time, and heating temperature of the
biosorbent. Optimum conditions were obtained at pH 7, initial concentration of 900 mg/L, contact time of
45 minutes, and biosorbent heating temperature of 25°C with an adsorption capacity of 72.57 mg/g. The
adsorption process follows the Langmuir isotherm model (R? = 0.9985) and a pseudo-second-order kinetic
model with R? = 0.9890. Thermodynamic studies show that the adsorption process takes place
spontaneously and is exothermic. The adsorption-desorption cycle using 30% acetic acid was obtained in
as many as five cycles. The research results show that sago bark waste has the potential to be a low-cost,
environmentally friendly, and high-efficiency adsorbent.
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PENDAHULUAN

Industri tekstil menggunakan zat
warna sintetik dalam proses pewarnaannya
sekitar 60%, zat warna sintetik sulit
terdegradasi secara alami dan bersifat
mutagenik sedangkan sekitar 15% dari zat
warna tersebut dibuang begitu saja ke
perairan tanpa pengolahan yang tepat
sehingga dapat merusak lingkungan
(Donkadokula et al., 2020). Teknik yang
biasanya digunakan dalam pengolahan air
limbah dari polutan zat warna seperti
oksidasi kimia (Muniyasamy et al., 2020),
foto degradasi (Hanafi et al., 2020),
dekomposisi enzimatik (Mojtabavi et al.,
2020), koagulasi (Wei et al, 2020),
presipitasi (Espinoza et al., 2020). Teknik
tersebut memiliki kelemahan yaitu mahal
dan sulit untuk dioperasikan. Salah satu
teknik yang dapat digunakan sebagai
alternatif untuk menekan biaya operasional
yaitu metode adsorpsi karena berbiaya
murah dan desainnya lebih sederhana.

Beberapa biomassa telah dilaporkan
dapat dimanfaatkan sebagai adsorben
polutan diantaranya batang apel (Takabi et
al., 2021), daun kurma (Ghazali et al.,
2018), kulit buah kemiri (Franco et al.,
2020), kulit buah kelor (Keereerak &
Chinpa, 2020), sekam padi (Zein et al.,
2020), ampas serai wangi (Zein, Satrio
Purnomo, et al., 2023). Biomassa tersebut
dapat menyerap polutan karena
mengandung senyawa-senyawa organik
sebagai sisi aktif dalam proses penyerapan.

METODE PENELITIAN

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu kulit batang sagu, zat
warna Crystal violet, akuades, HNOs p.a

Sebanyak 85% kulit sagu tidak
termanfaatkan dari pabrik pengelolaan
sagu. Limbah kulit batang sagu
(Metroxylon sago) dapat digunakan sebagai
biosorben yang berbiaya rendah, dan
mudah (Amin et al., 2019).

Biosorben kulit batang sagu (KBS)
mengandung lignin (29,4%) selulosa (44%)
dan hemiselulosa (22,8%), dimana pada
strukturnya terdapat gugus fungsi
hidroksil, karboksil, dan karbonil yang
berperan dalam proses penyerapan zat
warna crystal violet (Siruru et al., 2019).
Penelitian sebelumnya telah dilaporkan
bahwa kulit batang sagu memiliki
kemampuan sebagai biosorben ion logam
Pb(Il) dengan kapasitas penyerapan 40,15
mg/g (Fauzia et al., 2018).

Penggunaan karbon aktif dari
biomassa juga banyak  dilaporkan
digunakan sebagai adsorben zat warna.
Namun, pada penelitian ini biosorben kulit
batang sagu digunakan tanpa proses
karbonisasi sehingga mengurangi
penggunaan energi dan hemat biaya. Hal ini
menjadi keterbaruan pada penelitian ini,
karena hanya menggunakan asam nitrat
0,01M sebagali aktivator Pada penelitian ini
juga dilakukan karakterisasi dan analisis
model isoterm, Kinetika dan termodinamika
adsorpsi untuk mempelajari mekanisme
yang terjadi selama proses penyerapan
polutan.

(65%, Merck), NaOH (98%, Merck),
larutan penyangga (fosfat, asam sitrat,
karbonat, asam asetat), dan KCI (99,9%,
Merck).
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Alat

Labu Erlenmeyer, labu ukur, pipet
takar, dan pipet gondok, botol vial, neraca
analitik, rotary shaker, pH meter, oven,
crusher, ayakan, FTIR , SEM-EDS,
Spektrofotometer UV-Vis, dan TGA, BET-
BJH, XRF.

Persiapan biosorben

Kulit batang sagu (KBS) dibersihkan
dengan air, dipotong kecil, kemudian
dikering anginkan pada suhu kamar.
Selanjutnya sampel KBS yang telah kering
digiling dengan grinder hingga diperoleh
bentuk  bubuk, lalu  diseragamkan
ukurannya menggunakan ayakan < 36um.
Kemudian bubuk KBS diaktivasi dengan
HNO3 0,01 M (perbandingan 1:3) selama 3
jam. Lalu campuran disaring, residu dicuci
dengan akuades hingga pH netral dan
kemudian dikering anginkan (Hevira et al.,
2021).

Karakterisasi Kulit Batang Sagu

Penentuan nilai pHpzz merupakan
karakterisasi awal biosorben  yang
berkaitan erat dengan distribusi muatan
positif dan negatif pada permukaan
adsorben. Analisis nilai pHpzc ditentukan
dengan menambahkan 0,1 g biosorben ke
dalam 50 mL KCI 0,1 M. pH larutan diatur
antara 3-9 dengan menambahkan 0,01M
NaOH atau 0,01 HNO3z M. Larutan diaduk
selama 24 jam menggunakan shaker. pH
akhir (pHs) dari larutan diukur dan dicatat.
Kemudian membuat kurva antara
perbedaan nilai pH (ApH) antara pH awal
dan pH akhir (ApH = pHs — pH;), diplot
terhadap pH. Titik perpotongan yang

diperoleh kurva pada titik nol adalah titik
pHpzc (Ramadhani et al., 2020).

Karakterisasi adsorben mengunakan
TGA (Shimadzu DTG-60), dilakukan
untuk mempelajari  kestabilan termal
adsorben. Kemudian karakterisasi
biosorben dilakukan menggunakan
instrumen SEM-EDS (Hitachi FLEXSEM
1000), FTIR (IRTracer-100-Shimadzu),
SAA (Quantachrome Nova 4200e) dan
XRF (ED RIGAKU NEX-CG) dilakukan
untuk mempelajari perubahan karakteristik
adsorben sebelum dan setelah proses
adosrpsi zat warna crystal violet.

Studi Adsorpsi dengan Sistem Batch

Studi adsorpsi dilakukan dengan
sistem batch untuk menentukan pengaruh
dari pH (5-10), konsentrasi awal zat warna
crystal violet (50-110 mg/L), waktu kontak
(15-90 menit) dan suhu biosorben (25-
200°C). Konsentrasi akhir zat warna crystal
violet setelah proses penyerapan diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis
(Genesys 1280 Serial No A120657) (Amaks
590 nm). Penentuan kapasitas penyerapan
(ge) dan efisiensi penyerapan (%R) zat
warna crystal violet oleh biosorben KBS
ditentukan dengan persamaan 1 dan 2.

Qe = (Co;nCe)V (1)
_ (Co-ce)100
%R = ——F—F— (2
Co
Dimana e  merupakan  kapasitas

penyerapan (mg/g), Co adalah konsentrasi
awal zat warna, Ce konsentrasi zat warna
dalam keadan setimbang (mg/L), V adalah
volume larutan crystal violet (L), m adalah
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massa adsorben (g) (Zein, Satrio Purnomo,
et al., 2023).

Studi Termodinamika

Studi termodinamika dilakukan pada
variasi suhu dan konsentrasi. Sebanyak 0,1
g KBS dimasukkan ke dalam Erlenmeyer
25 mL kemudian ditambahkan 10 mL
larutan zat warna crystal violet dengan
variasi konsentrasi 10-50 mg/L pada pH
optimum dan waktu optimum yang telah
diperoleh sebelumnya. Campuran
dipanaskan pada suhu masing-masing
25°C, 35°C, dan 45°C, kemudian diaduk
pada kecepatan 100 rpm. Larutan disaring
dan filtratnya diukur dengan
spektrofotometer UV-Vis pada Amaks 590
nm (Hevira et al., 2021)

Studi Adsorpsi-Desorpsi

Studi  adsorpsi-desorpsi dilakukan
untuk mempelajari kemampuan adsorben
untuk  digunakan  secara  berulang
(reusability). Secara umum, eksperimen ini
dilakukan dengan mengontakkan 10 mL

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis SEM-EDS

Hasil karakterisasi morfologi
permukaan biosorben sebelum dan sesudah

@

larutan zat warna crystal violet dengan 0,1
g biosorben dan menerapkan kondisi
optimum yang di peroleh sebelumnya pada
kecepatan pengadukkan 100 rpm. Larutan
disaring dan filtratnya diukur
menggunakan spektrofotometer UV-VIS
pada Amas 590 nm, sedangkan residu
dikeringkan pada suhu kamar. Selanjutnya,
residu KBS kering dikontakkan dengan 10
mL larutan agen pendesorpsi yaitu larutan
asam asetat 30 % selama waktu optimum
lalu disaring. Kemudian bubuk kulit sagu
dikontakkan kembali dengan larutan zat
warna crystal violet dengan beberapa kali
pengulangan (siklus) (Hevira et al., 2021)
(Putri et al., 2020). % desorpsi dapat
ditentukan dengan persamaan 3.

%Desorpsi: % x 100% (3)

ads

Dimana Cges adalah jumlah zat warna
crystal violet yang terdesorpsi oleh
biosorben KBS (mg/L), Cags adalah jumlah
zat warna crystal violet yang teradsorpsi
oleh biosorben KBS (mg/L).

penyerapan zat warna crystal violet dilihat
pada Gambar 1 (a) dan 1(b).

()

Gambar 1. Morfologi permukaan KBS sebelum penyerapan (a) setelah penyerapan (b) zat warna

crystal violet (perbesaran: 8000x)



87 Journal of The Indonesian Society of Integrated Chemistry Vol. 15 No. 2 December 2023

Pengujian biosorben menggunakan
SEM-EDS bertujuan untuk  melihat
perubahan morfologi permukaan dan
komposisi kimia permukaan biosorben
KBS sebelum dan setelah proses adsorpsi
zat warna crystal violet. Gambar 1(a)
adalah morfologi permukaan biosorben
KBS sebelum penyerapan zat warna crystal
violet, memiliki struktur permukaan tidak
rata dan memiliki cekungan yang
menyerupai lembah pada permukaan
biosorben. Morfologi permukaan biosorben
KBS setelah penyerapan (Gambar 1(b))
menunjukkan permukaan biosorben telah
terisi  ditandai dengan tertutupinya
cekungan berupa lembah pada permukaan
biosorbent. Namun, terdapat gumpalan
yang diindikasikan sebagai aglomerat yang
disebabkan oleh penggunaan adsorben
dengan ukuran partikel yang kecil (<36
pm) dan juga kosentrasi zat warna crystal
violet yang sangat tinggi sehingga
menyebabkan kejenuhan pada permukaan
adsorben (Zein et al., 2020).

Analisis EDS pada permukaan
biosorben KBS sebelum dan setelah
adsorpsi zat warna crystal violet dapat
dilihat pada tabel 1. Berdasarkan tabel 1,
dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan
persentase untuk unsur C dan N setelah
penyerapan zat warna crystal violet karena
unsur tersebut merupakan unsur yang
terdapat pada zat warna tersebut. Unsur O,
S, Ca, dan Si mengalami penurunan karena
pertukaran kation selama proses adsorpsi
(Zein, Satrio Purnomo, et al., 2023).

Tabel 1. Hasil karakterisasikomposisi kimia
pada permukaan biosorben KBS
(Wt%)  sebelum dan  setelah
penyerapan zat warna crystal violet

oleh EDS.
Sebelum Setelah
Unsur adsorpsi adsorpsi
Wt (%) Wt (%)
C 31,48 33,38
N 3,78 5,67
0] 60,19 57,54
Na 0,37 0,45
Si 2,36 1,47
0,56 0,51
S 0,48 0,46
Ca 0,77 0,52
Analisis FTIR

% Transmitan

-
[\

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Angka Gelombang (cm™)

Gambar 2. Spektrum FTIR KBS sebelum dan
setelah adsorpsi zat warna crystal
violet

Analisis gugus fungsi pada biosorben
KBS sebelum dan setelah penyerapan
dilakukan pada rentang angka gelombang
4000-400 cm™. Terjadi pergesaran angka
gelombang setelah terjadinya penyerapan
zat warna crystal violet oleh biosorben
KBS, serta terdapat gugus fungsi baru pada
angka gelombang 1649,14 cm? vyang
menunjukkan gugus fungsi C=N. Selain
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itu, terdapat pergeseran angka gelombang
C-N aromatik pada KBS sebelum dan
setelah diadsorpsi pada angka gelombang
1367,53 cm™ menjadi 1359,82 cm™.

Pergeseran angka gelombang
sebelum dan setelah penyerapan zat warna
crystal violet dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai pergeseran angka gelombang
sebelum  dan  setelah  proses

penyerapan.
Sebelum Sesudah
Adsorpsi Adsorpsi Gugus Fungsi
(cm™) (cm™)
3311,78 3282,84 O-H
2920,23 2914,44 C-H
1726,29 1735,93 C=0
1604,77 1585,49 c=C
1022,27 1014,56 C-0
1367,53 1359,82 C-N

1649,14 C=N

Tabel 2 menunjukkan adanya

pergeseran pada puncak gugus fungsi
spesifik seperti OH, CH, C=0 dan gugus
lainnya. Hal ini mengindikasikan adanya
interaksi antara gugus fungsi pada KBS
dengan molekul zat warna crystal violet.

Analisis BET

Analisis BET dilakukan untuk
mengetahui luas permukaan biosorben,
total volume pori dan diameter pori dari
biosorben KBS (Essekri et al., 2023).
Analisis BET KBS sebelum dan sesudah
penyerapan dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil analisis biosorben KBS
sebelum dan sesudah  proses
penyerapan zat warna crystal violet

dengan BET
Total Diameter
Luas .
. Volume pori rata-
biosorben permukaan Pori
(m2 I9) ori rata
(cm®/g) (nm)
KBS 1,1267 0,0062 22,0136
KBS +
crystal 0,8674 0,0039 18,02092
violet

Penurunan luas permukaan pada
biosorben setelah penyerapan karena
adanya interaksi elektrostatik antara
biosorben KBS dengan zat warna crystal
violet (Sahu et al, 2020). Setelah
penyerapan zat warna crystal violet oleh
KBS, volume pori mengalami penurunan
yaitu 0,0062 cm®/g menjadi 0,0039 cm?®/g
disebabkan karena adanya pemakaian pori
pada KBS saat penyerapan zat warna
crystal violet (Zein et al., 2020). Hal ini
dikonfirmasi dari hasil analisis permukaan
adsorben menggunakan instrumen SEM.

Analisis Komposisi Kimia Kulit Batang
Sagu dengan XRF

Karakterisasi biosorben dengan X-
Ray Flouresence untuk mengetahui jenis
unsur dan oksida logam yang terkandung
dalam KBS sebelum dan setelah
penyerapan zat warna crystal violet, dapat
dilihat pada Tabel 4.
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Tabel.4 Hasil karakterisaisi komposisi kimia
KBS  sebelum dan  sesudah
penyerapan zat warna crystal violet

dengan XRF
_ KBS KBS sesudah
Unsur/Oksida (%) penyerapan
(%)
SiO; 0,99 1,17
Na,O - -
MgO 0,1 0,07
CaO 0,32 0,34
P20s - -

Berdasarkan ~ Tabel 4  dapat
disimpulkan bahwa perubahan komposisi
kimia KBS sebelum dan setelah
penyerapan  mengindikasikan  adanya
interaksi yang terjadi antara biosorben KBS
dengan zat warna crystal violet. Interaksi
yang terjadi dapat berupa cation exchange
yaitu pertukaran kation dengan Ca, Mg dan
Si yang terdapat pada biosorben.

Penentuan pHpz

Nilai pHpzc adalah nilai dimana pH
muatan permukaan biosorben sama dengan
nol. pHpzc ditentukan dari nilai titik temu
antara garis lurus dari kurva pH awal
terhadap ApH (pH akhir - pH awal).
Permukaan biosorben bernilai negatif jika
pH > pHp; dikarenakan adanya deprotonasi
gugus fungsi seperti OH™ dan COO-
sehingga dapat digunakan untuk adsorpsi
zat warna kationik (Basharat et al., 2020).

Nilai pHp,c KBS dapat dilihat pada
Gambar 3, dimana diperoleh pada pH 6.8.
Pada pH tersebut muatan positif dan negatif
pada permukaan adsorben berada pada
kondisi yang setimbang. Berdasarkan nilai
pHpzc dapat diprediksikan penyerapan zat
warna crystal violet oleh KBS akan
optimum pada pH > 6.8. Hasil yang sama

juga telah dilaporkan oleh Takabi et al ,
2021) didapatkan pHpzc batang apel yaitu
6,8 (Takabi et al., 2021).

0.5 pHpze : 6,8

ApH (pH e - PHgga)
)
o
| 8

T — T T T
3 4 5 6 7 8
pH KCI 0,1 M

Gambar 3. Nilai pHy.c biosorben kulit
batang sagu

Penentuan pH Optimum

50 €98.0

a— _,_.; ——n 688
W \ .-
499 > W L
X N l-98.6
B a
\.
N
48 Y | e84
3 Y
o N .
< " Los2 2
= 47 %
X 98.0
\\
46+
EETS N fore
= % RKBS
45 ; = . . . 976

pH

Gambar.4 Pengaruh pH terhadap kapasitas
penyerapan zat warna crystal violet
(Kondisi: Co = 50 mg/L, volume
crystal violet = 10 mL, massa
biosorben = 0,1 g, waktu kontak =
60 menit, suhu adsorpsi = 25°C,
kecepatan pengadukan = 100 rpm
ukuran partikel <36 pm)

Kapasitas penyerapan optimum zat
warna crystal violet diperoleh pada pH 7
yang merupakan pH diatas pHpzc. Pada pH
tersebut permukaan biosorben memiliki
banyak ion negatif yaitu OH" karena
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terjadinya deprotonasi yang menyebabkan
terjadinya interaksi elektrostatik antara
permukaan biosorben KBS dengan kation
zat warna crystal violet. Nilai kapasitas
penyerapan optimum diperoleh yaitu
4,9409 mg/g. Pada kondisi pH > 7 kapasitas
penyerapan semakin menurun disebabkan
karena permukaan biosorben telah jenuh
sehingga mengakibatkan proses adsorpsi
menjadi tidak optimal.

Pada pH < pHp.c dan dibawah pH
optimum didapatkan kapasitas adsorpsi
juga kecil karena pada pH tersebut banyak
mengandung H* sehingga terjadi tolaakan
antara H* pada biosorben dengan zat warna
crystal violet. Penelitian sebelumnya telah
dilaporkan oleh Ghazali et al, 2018, dimana
pH optimum zat warna crystal violet
menggunakan biosorben daun kurma
dicapai pada pH 10 (Ghazali et al., 2018).

Pengaruh konsentrasi Zat Warna dan
Analisis Isoterm Adsorpsi

70

" t- 100
60 - b o 2

50 D 90

40 - \
Y - a {80

q (mg/g)

30 oL
L 70

{60
104 ol =—q KBS
- —8— % R KBS

T T ». T T T v 50
0 200 400 600 800 1000 1200

Konsentrasi (mg/L)

Gambar 5. Pengaruh  konsentrasi  awal
terhadap kapasitas penyerapan
zat warna crystal violet (Kondisi:
pH KBS = 7, volume crystal
violet =10 mL, massa biosorben
= 0,1 g, waktu kontak = 60
menit, suhu adsorpsi = 25°C,
kecepatan pengadukan = 100
rpm, ukuran partikel <36 pm)

Variasi konsentrasi awal dilakukan
untuk mempelajari keterkaitan jumlah sisi
aktif yang ada pada permukaan biosorben
yang dapat berinteraksi dengan molekul
positif zat warna crystal violet sehingga
dapat menunjukkan mekanisme yang
terjadi, Adapun variasi kosentrasi zat warna
dilakukan pada rentang 50-1100 mg/L pada
kondisi pH 7. Hasil didapatkan kosentrasi
optimum pada 900 mg/L dengan kapasitas
penyerapannya 64,1971 mg/g dan %
removal yaitu 68,2948%.

Kapasitas penyerapan zat warna
mengalami penurunan setelah kosentrasi
optimum disebabkan karena interaksi
antara molekul zat warna dengan
permukaan biosorben terganggu karena
adanya sisi aktif biosorben menjadi jenuh.
Hal ini mengakibatkan tidak terdapat lagi
situs aktif yang mampu berinteraksi dengan
molekul zat warna (Hevira et al., 2020).

Analisis isoterm adsorpsi zat warna
crystal violet oleh biosorben KBS
didapatkan dari data pengaruh konsentrasi
terhadap kapasitas penyerapan zat warna
crystal violet. Model kesetimbangan
adsorpsi pada penelitian ini yaitu model
isoterm Langmuir yang menunjukkan
proses adsorpsi biosorben pada adsorbat
membentuk lapisan monolayer yang terjadi
pada permukan adsorben yang homogen
sehingga memungkinkan selama proses
adsorpsi terjadi secara kimia dengan
adanya interaksi elektrostatik antara gugus
fungsi karboksil, hidroksil, karbonil dan
fosfat dengan kation dari zat warna crystal
violet (Lairini et al., 2017). Sedangkan
model isoterm Freundlich merupakan
persamaan empiris yang digunakan untuk
mengambarkan adsorpsi pada permukaan
heterogen yang membentuk lapisan
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multilayer pada biosorben yang digunakan
(Lairini et al., 2017).

Grafik model isoterm adsorpsi dapat
dilihat pada Gambar 6 (a-b). Dapat dilihat
bahwa gm merupakan konstanta Langmuir
yang penting yang mewakili kapasitas
maksimum pada kesetimbangan.
Berdasarkan Tabel 4 nilai gm untuk KBS
yaitu 63,2911 mg/g. Model kesetimbangan
KBS mengikuti model isoterm Langmuir
yang dapat dilihat dari nilai R mendekati 1
dan lebih besar dari pada nilai R? pada
isoterm Freundlich.
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Gambar 6. Kurva model isoterm Langmuir (a)
dan isoterm Freundlich (b) untuk
penyerapan zat warna crystal violet
oleh KBS.

Penentuan waktu kontak dan analisi
kinetika adsorpsi

Pengaruh waktu kontak dilakukan
untuk mengetahui waktu optimal yang
diperlukan untuk penyerapan zat warna
crystal violet oleh biosorben KBS.
Pengaruh waktu kontak berkaitan dengan
proses tumbukan yang berlangsung antara
adsorbat dan biosorben, semakin lama
tumbukan terjadi semakin tinggi kapasitas
penyerapan yang didapatkan sampai Sisi
aktif pada permukaan biosorben telah terisi
semuanya (Ramadhani et al., 2020). Waktu
kontak optimum didapatkan pada waktu 45
menit dengan kapasitas penyerapan
72,5672 mg/lg dengan % removal
80,6252%.
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Gambar 7. Pengaruh waktu kontak terhadap
kapasitas penyerapan zat warna
crystal violet (Kondisi: pH =7, Co
=900 mg/L, volume crystal violet
= 10 mL, massa biosorben = 0,1
g, suhu adsorpsi = 25° C,
kecepatan pengadukan = 100 rpm,
ukuran partikel <36 pm)

Seiring dengan berjalannya waktu
kontak, ketersediaan situs aktif semakin
berkurang menyebabkan terjadi penurunan
kapasitas penyerapan zat warna. Hal ini
disebabkan karena terlepasnya kembali zat
warna Yyang terikat pada permukaan
biosorben ke larutan, karena sisi aktif pada
permukaan adsorben telah jenuh yang
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disebabkan karena proses pengadukan yang
semakin lama (Hevira et al., 2020). Hasil
yang sama juga telah dilaporkan oleh Zein
et al, 2023, dimana waktu optimum
penyerapan zat warna metilene blue
menggunakan biosorben batang pisang
diperoleh pada waktu 60 menit (Zein,
Akmal, et al., 2023).

3.0

2.5

2.0 $2

o
!

y=-0,0092x - 1,126 ///
R'=00638

In(ge-qt)

o
1

77

~

&

=]
o
L

o
o

— 77T
30 40 50 60 70 80 9 100

t (menit)

(a)

n
o

g
08 y=00163x-00515
R = 0,989

0.6 - /’"

7
044 %7

T T T v a1+ O v & v d
30 40 50 60 70 80 920 10C

t (menit)

(b)

Gambar 8. Kurva model kinetika adsorpsi
pseudo orde pertama (a) dan
pseudo orde kedua (b) untuk
penyerapan zat warna crystal
violet oleh KBS

Kinetika adsorpsi didapatkan dari
data pengaruh waktu kontak pada proses
optimasi adsorpsi crystal violet oleh
biosorben KBS. Analisis data Kkinetika
adsorpsi  untuk melihat kemungkinan
mekanisme yang terlibat dan terbentuk
pada proses adsorpsi (Basharat et al., 2020).
Model Kkinetika adsorpsi yang umum

digunakan yaitu model kinetika adsorpsi
pseudo orde pertama dengan cara membuat
kurva hubungan t Vs In(ge-qr) untuk
mendapatkan nilai ki dan ge dan pseudo
orde kedua dengan cara membuat kuva
hubungan t Vs t/g: untuk mendapatkan nilai
ko dan Qe Pada penelitian ini model
kinetika adsorpsi mengikuti pseudo orde
kedua dilihat dari koefisien determinasi
(R?) mendekati 1, yang mana model pseudo
orde kedua mengusulkan proses adsorpsi
terjadi  secara  chemisorption  yang
melibatkan pertukaran ion antara adsorben
dengan zat warna crystal violet (Basharat et
al., 2020).

Pengaruh Suhu Pemanasan dan Analisis
Stabilitas Termal Biosorben

Variasi suhu pemanasan biosorben
dilakukan untuk menentukan ketahanan
biosorben KBS terhadap suhu pemanasan.
Disamping itu untuk mengurangi kadar air
yang terkandung di dalam biosorben,
sehingga membuat  pori-pori  pada
permukaan biosorben terbuka lebih besar
sehingga didapatkan kapasitas optimal
antara zat warna crystal violet dengan situs
aktif biosorben (Ramadhani et al., 2020).
Pengaruh suhu pemanasan terhadap
adsorben pada biosorpsi dilakukan dalam
rentang suhu 25-200 °C yang dapat dilihat
pada Gambar 9. Hasil menunjukkan bahwa
proses adsorpsi berlangsung optimal pada
suhu 25 °C.
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Gambar 9. Pengaruh ~ suhu  pemanasan
biosorben terhadap kapasitas

penyerapan zat warna crystal
violet (Kondisi: KBS (pH =7, Co
=900 mg/L, t = 45 menit), volume
crystal violet = 10 mL, massa
biosorben = 0,1 g, kecepatan
pengadukan = 100 rpm, ukuran
partikel <36 um)

Hasil dari pengaruh suhu pemanasan
biosorben dikonfirmasikan dari hasil uji
TGA terhadap adsorben, dapat dilihat pada
Gambar 10. Analisis TGA digunakan untuk
mengevaluasi  stabilitas termal  dari
biosorben pada rentang waktu tertentu.
Dapat dilihat dari hasil TGA, terjadinya
penurunan massa biosorben KBS pada suhu
100 ‘C disebabkan oleh penghilangan uap
air pada biosorben. Pada suhu 250-350 'C
penurunan massa adsorben sangat cepat
disebabkan karena terjadi dekomposisi dan
devolatilisasi pada unit struktural selulosa,
hemiselulosa dan lignin yang membentuk
gas CO2 dan uap air pada biosorben. Pada
suhu >350 ‘C menyebabkan penguraian
sisa padatan biosorben membentuk abu
(Hevira et al., 2021; Zein, Satrio Purnomo,
et al., 2023).
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Gambar 10. Termogram biosorben KBS

Analis Termodinamika

Untuk dapat melihat perubahan
energi yang terjadi pada proses adsorpsi
maka dilakukan analisis  parameter
termodinamika pada suhu 298 K, 308 K
dan 318 K dengan variasi konsentrasi 10-50
mg/L. Berdasarkan pengujian
termodinamika adsorpsi diperoleh nilai
perubahan energi bebas Gibbs (AG) untuk
mengetahui kespontanan dalam proses
adsorpsi, perubahan entalpi (AH) dan
perubahan entropi (AS). Pada penelitian ini
didapatkan (AG) dan (AH) bernilai negatif
yang menunjukkan proses adsorpsi berjalan
secara spontan dan eksotermik.

Tabel 5. Parameter termodinamika adsorpsi
crystal violet oleh KBS

Parameter Termodinamika

Suhu
(K) AG AH AS
(kdJ/mol)  (kJ/mol)  (kJ/mol)
298 -2,6693
308 -0,3523  -16,219  -0,0475

318 -1,7187
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Analisis Adsorpsi Desorpsi

Analisis  siklus  adsorpsi-desorpsi
biosorben  dilakukan  untuk  melihat
penggunaan secara berulang (reusability)
dari biosorben yang digunakan sehingga
dapat diestimasikan untuk skala besar.

1204 - % adsorpsi

100

91,1618 89,7281

804

60+

40 -

% adsorpsi-desorpsi

Jumlah siklus

Gambar 11. Desorpsi adsorpsi zat warna
crystal violet oleh KBS

Pada Gambar 11 terjadi penurunan
kapasitas penyerapan zat warna crystal
violet oleh KBS seiring dengan
bertambahnya  siklus dari  adsorpsi-
desorpsi. Penurunan kapasitas pada setiap
penambahan siklus disebabkan karena
adanya penyumbatan pada pori-pori
biosorben dan pengurangan jumlah massa
biosorben selama proses adsorpsi-desorpsi
sehingga tidak tercapainya kesetimbangan
antara jumlah sisi aktif dari adsorben
dengan molekul zat warna crystal violet.
Serta adanya aktifitas daya tarik
elektrostatik antara adsorben dengan zat
warna, sehingga terjadi degradasi selulosa
dari biosorben dalam media asam dan
adanya  pertukaran  muatan  positif
permukaan  biosorben dengan agen
pendesorpsi asam (Keereerak & Chinpa,
2020). Agen pedesorpsi yang digunakan
yaitu CH3COOH 30 % karena sangat
efektif menjadi eluen, serta CH3COOH 30
% dipilih menjadi agen pendesorpsi karena

ion H* dari CH3COOH dapat mengantikan
kation crystal violet yang teradsorpsi (Putri
et al., 2020).

Aplikasi Pada Limbah Tekstil

Aplikasi dilakukan pada salah satu
limbah tekstil X daerah pekalongan.
Aplikasi  limbah  dilakukan  dengan
menggunakan kondisi optimum yang telah
didapatkan serta dilakukan tanpa perlakuan
kondisi optimum (limbah tekstil awal).
Kondisi optimum yang digunakan yaitu pH
optimum, waktu kontak optimum dan suhu
pemanasan biosorben optimum
(KBS=25"C, pH=7 t=45 menit). Pengujian
kuantitatif ternadap limbah cair batik ini
dilakukan untuk mengidentifikasi
keberadaan zat warna crystal violet di
dalam sampel limbah. Hasil pengujian
dilakukan dengan cara mengukur sampel
menggunakan spektrofotometer UV-Vis
dengan panjang gelombang (590 nm). Hasil
aplikasi kondisi optimum terhadap limbah
tekstil daerah pekalongan yang
mengandung zat warna crystal violet.

Tabel 6. Hasil pengujian aplikasi kondisi
optimum penyerapan zat warna
crystal violet dalam limbah tekstil

Crystal violet  Limbah Limbah

(eksperimen)  Tekstil Tekstil

K_ode Awal Optimum
Limbah

(tanpa

perlakuan)
pH 7 9,776 7
Waktu 45 45 45
Kontak
(menit)
Co 900 3,261 3,243
(mg/L)
Ce 174,373 1,385 0,9611
(mg/L)
%R 80,625 57,520 70,363

Nilai % removal untuk limbah asli
(tekstil awal) yaitu 57,52% lebih kecil dari
pada % removal untuk limbah yang
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diberikan kondisi optimum yaitu 70,36%
disebabkan disebabkan karena adanya
afinitas yang kuat antara sisi aktif dari
biosorben dengan zat warna crystal violet
untuk berinteraksi meskipun terdapat
kompetitor atau zat warna lain dalam
larutan air limbah sampel tekstil, sehingga
kinerja air limbah cenderung lebih rendah
dari pada eksperimen (Hevira et al., 2021).

Mekanisme reaksi

Mekanisme adsorpsi menjelaskan
proses penyerapan yang terjadi antara zat

warna crystal violet oleh biosorben KBS.
B
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Gambar 12. Mekanisme penyerapan crystal
violet oleh KBS

Prediksi mekanisme tersebut
diperoleh dari penelitian seperti kondisi
optimum, studi isoterm,studi Kkinetika
termodinamika adsorpsi dan karakterisasi
biosorben sebelum dan sesudah adsorpsi
(Menkiti et al, 2018). Studi isoterm
adsorpsi untuk melihat penyerapan zat
warna crystal violet oleh KBS mengikuti
model isoteerm Langmuir, studi kinetika
menunjukkan proses penyerapan zat warna
crystal violet oleh KBS mengikuti model

S
' Q1
o < Ca> O oy

kinetika pseudo orde kedua dimana prsoses
penyerapan zat warna dengan permukaan
biosorben terjadi secara chemisorption atau
interaksi kimia (Takabi et al., 2021).
Adapun proses penyerapan zat warna
crystal violet oleh KBS secara fisika dapat
diidentifikasi dari hasil karakterisasi
menggunakan SEM serta didukung dari
hasil BET pada Tabel 3 yang menunjukkan
luas permukaan, diameter pori dan volume
pori berperan dalam penyerapan zat warna
crystal violet (Youssef et al., 2022).

Pergeseran angka gelombang pada
spektrum FTIR biosorben KBS
mengindikasikan  adanya  penyerapan
melalui ikatan hidrogen dan interaksi
elektrostatik antara gugus fungsi dari
permukaan biosorben dengan kation zat
warna crystal violet. Adapun interaksi
elektrostatik juga didukung oleh data
pengaruh pH larutan dari hasil optimum pH
didapatkan pada pH basa. Serta juga terjadi
ikatan hidrogen antara gugus hidroksil dari
biosorben dengan atom nitrogen pada
crystal violet (Putri et al., 2020). Hal ini
juga dapat dikonfirmasi pada Tabel 2 pada
FTIR. Selain itu juga dapat dilihat interaksi
yang terjadi yaitu adanya cation exchange
antara Ca dengan permukaan biosorben
yang dari analisis XRF pada Tabel 3 dan
interaksi lain yang dapat diusulkan yaitu
interaksi -7 antara kerangka aromatis pada
crystal violet dan biosorben KBS yang
dibuktikan dengan adanya keterlibatan
gugus C=C yang ada pada zat warna crystal
violet dan biosorben (Zein, Satrio
Purnomo, et al, 2023). Berdasarkan
penjelasan sebelumnya maka mekanisme
penyerapan zat warna crystal violet dapat
diilustrasikan pada Gambar 12.
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa KBS
pada kondisi optimum dapat dimanfaatkan
sebagai biosorben untuk penyerapan zat
warna crystal violet. Kapasitas optimum
penyerapan zat warna crystal violet adalah
72,57 mg/g. Proses adsorpsi KBS mengikuti
model isoteerm adsorpsi Langmuir, dan
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